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Abstrakt 
  
Táto práca sa zaoberá optickou diagnostikou časti elektrického motora využitím 3D skenera. 
Popisuje konštrukciu elektrických asynchrónnych motorov, ich tepelné straty a možnosti 
chladenia ako aj chladiace systémy, ktoré takýto motor môže využívať. Približuje možnosti 
záznamu teploty a stručne vysvetľuje princíp 3D skenerov. Taktiež zoznamuje so simulačným 
programom ANSYS využívajúcim metódu konečných prvkov. Znázorňuje postup spracovania 
zdigitalizovaného objektu a následné simulácie ako aj porovnávanie výsledkov simulácií 
a meraní. Záver práce je venovaný analýze získaných výsledkov. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 
This thesis discusses the optical diagnostics of electrical motor parts using a 3D scanner. It 
describes the construction of electrical induction motors, their heat losses, cooling and 
refrigeration systems that may be used by such motors. It approaches the possibilities of heat 
recording and briefly explains the 3D scanner’s principal. It also introduces the simulation 
program ANSYS which uses the finite element method. This thesis shows the post processing of 
the digitalized object and the simulations and compares the simulation and measurement results. 
The final part is devoted to the analysis of the obtained results 
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ÚVOD 
 
3D skenery sú prístroje používané na digitalizáciu povrchu objektov. Našli veľké využitie 
nielen v odvetviach spätného inžinierstva, digitálnej katalogizácii, automobilovom priemysle, 
prototypovania ale aj v elektrotechnickom priemysle pri vývoji a diagnostike elektrických 
strojov. Na základe uvedeného zrealizujem diagnostiku elektrického motora na jeho vybranej 
časti. Základom diagnostiky bude simulácia oteplenia, chladenia elektrického stroja a tok 
chladiaceho vzduchu. Simulované výsledky sa nakoniec porovnajú s výsledkami nameranými v 
laboratóriu na reálnom asynchrónnom motore. 
V prvej kapitole uvediem stručný popis konštrukcie asynchrónnych motorov. Taktiež 
popíšem tepelný výkon týchto elektrických strojov ako aj straty vznikajúce v motore počas 
premeny elektrickej energie na mechanickú. V závere kapitoly uvediem príčiny otepľovania 
elektrických motorov. 
V druhej kapitole sa zameriam na popis metód chladenia elektrických točivých strojov. To sú 
napríklad samovoľné, vlastné alebo cudzie chladenie.  
Tretia kapitola bude venovaná chladiacim systémom, ktoré sa najčastejšie používajú na 
chladenie elektrických motorov. Súčasťou kapitoly bude aj popis šírenia tepla prostredím 
a takisto chladiace médiá. 
V štvrtej kapitole uvediem krátky popis možností merania a záznamu teplôt. Uvediem aj 
niekoľko meracích prístrojov založených na rôznych princípoch záznamu teploty. 
V piatej kapitole sa zameriam na teóriu triangulácie, vzhľadom k tomu, že  3D skener 
použitý na záznam objektu využíva túto metódu na záznam bodov nachádzajúcich sa na povrchu 
objektu. 
V šiestej kapitole stručne popíšem výpočtový program ANSYS používaný pri analýze 
elektrického motora a jeho vybranej časti. Takisto popíšem metódu konečných prvkov, ktorú 
program využíva. 
Siedma kapitola bude venovaná samotnému meraniu teploty motora počas chodu a počas 
zastaveného stavu, respektíve ochladzovania. Teploty sa budú zaznamenávať na rôznych 
miestach kostry motora kontaktnou a bezkontaktnou metódou. Získané hodnoty sa potom uvedú 
do tabuliek a pomocou grafov sa znázorní zmena teploty v jednotlivých miestach. 
Súčasťou ôsmej kapitoly bude postup skenovania vybranej časti motora, jeho úprava 
a následne aj simulácia. Simulácia bude pozostávať z tepelnej simulácie a zo simulácie toku 
vzduchu od ventilátora a prietoku chladiaceho vzduchu rebrami motora. 
Posledná, deviata kapitola bude venovaná analýze získaných výsledkov, pričom v analýze sa 
budú porovnávať výsledky získané meraním na stroji ako aj výsledky získané z jednotlivých 
simulácií. 
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1  KONŠTRUKCIA ASYNCHRÓNNYCH MOTOROV 
 
Trojfázový asynchrónny motor je pre jeho konštrukčnú jednoduchosť a prevádzkovú 
spoľahlivosť najčastejšie používaným indukčným strojom.  
Každý elektrický motor sa skladá z dvoch častí a to z časti stacionárnej a z časti točivej. 
Stacionárna časť sa nazýva stator a točivá časť sa nazýva rotor. [3]  
Stator sa skladá z liatinového puzdra alebo kostry, v ktorom sú zalisované elektroplechy. 
Elektroplechy sú razené do takého tvaru, aby vo zväzku vytvárali drážky, v ktorých je uložené 
statorové vinutie. Statorové vinutie býva zapojené do trojuholníka alebo do hviezdy. Konce 
vinutia sú vyvedené do svorkovnice, kam sa pripájajú káble prívodu.  
Rotor tvoria rotorové plechy, ktoré sú nalisované na hriadeli, pričom v drážkach je rotorové 
vinutie. Toto rotorové vinutie môže byť v asynchrónnych motoroch tvorené vinutím, alebo 
klietkou. Rotorová klietka je vinutie spojené nakrátko a odliate pod tlakom. Klietka môže byť 
hliníková alebo mosadzná a je tvorená tyčami uloženými v drážkach, ktoré sú na koncoch 
spojené spojovacími kruhmi. Súčasťou klietky môžu byť tiež lopatky podporujúce chladenie 
stroja. 
Hriadeľ je držaný ložiskami v danej polohe, aby mu bol umožnený iba rotačný pohyb. 
Ložiská sú uložené v prednom a v zadnom liatinovom štíte stroja. Spravidla sa jedno ložisko 
môže axiálne posúvať určitú vzdialenosť a to z dôvodu, aby pri rozpínaní materiálov pri 
vysokých teplotách nedošlo k ohnutiu rotora.  
Presnosť uloženia ložísk a štítov musí byť veľmi veľká, aby vzduchová medzera medzi 
rotorom a statorom mohla byť čo najmenšia. Pri malých motoroch býva vzduchová medzera 
0,3mm, pri stredných 0,6mm a pri veľkých motoroch 1mm. [2]  
Z vonkajšej strany je na hriadeľ pripevnený ventilátor slúžiaci na chladenie stroja. Ventilátor 
môže byť axiálny alebo radiálny. V prípade radiálneho ventilátora je na zadnom štíte pripevnený 
kryt ventilátora, ktorý slúži na usmernenie toku vzduchu do rebier kostry. 
Jednotlivé prevedenia motorov sa od seba líšia predovšetkým svojou vetracou sústavou. [2] 
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Obr.  1-1: Rozbor asynchrónneho motora [3] 
 
1.1 Tepelný výkon stroja 
 
Tepelný výkon stroja je závislý na troch faktoroch a to generácia tepla, prenos tepla, čiže 
chladenie a dovolená teplota. Prenos tepla je dôležitý pre odvod tepla vygenerovaný strojom. 
Teplota každej jednej časti elektrického stroja sa zvyšuje na základe rovnováhy medzi 
vygenerovaným teplom v danej časti a odvodom tepla z tejto časti stroja. Teplo prestupuje z častí 
kde vzniká, k častiam kde nie sú priamo zdroje tepla, alebo kde nevznikajú straty v takom 
množstve. Časti citlivé na tepelné poškodzovanie ako napríklad cievky, musia mať dostatočnú 
odolnosť voči teplu aby odolávali vysokým teplotám.  
Vzniku tepla v strojoch sa nedá zabrániť, pretože stroj pozostáva z elektricky vodivých 
materiálov a magnetických materiálov, v ktorých vznikajú straty dôsledkom elektromagnetických 
javov. Tieto straty sa delia na straty vo vinutí, straty v železe a  mechanické straty. 
Ak sa udržuje stále zaťaženie stroja, tak po určitom čase od začiatku zaťažovania nastane 
rovnovážny tepelný stav. Teplo vznikajúce v stroji sa rovná teplu odvádzanému z povrchu stroja. 
V tomto prípade sa vo vnútri stroja vytvára ustálené tepelné pole. Ustálené tepelné pole udržuje 
konštantné oteplenie jednotlivých častí stroja nad okolím s konštantnou teplotou.  [6] 
Straty stroja sú vyššie pri rozbehu a dynamickom brzdení elektrického motora, keď prúdy vo 
vinutí viacnásobne prekračujú menovité hodnoty. Tieto straty sa zvyšujú aj s rastúcou záťažou. 
Teplo je potrebné odviesť povrchom v uzatvorených strojoch, prípadne vlastnou alebo cudzou 
ventiláciou. Pri vyšších ako dovolených teplotách sa môžu poškodiť alebo spáliť izolácie. Pri 
malom prekročení dovolených oteplení izolácií sa ich životnosť znižuje. Oteplenie stroja môže 
zmeniť radiálny rozmer vo vzduchovej medzere a následne spôsobiť zadretie rotora.  
Tepelné pole asynchrónneho motora má zložitý charakter,  ktorý závisí na priestorovom 
rozložení strát, na smere a rýchlosti prúdenia chladiaceho vzduchu okolo ohriatych častí a na 
prietokovom množstve vzduchu.  [6] 
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Pre túto zložitosť poľa musíme oteplenie motora posudzovať podľa strednej teploty 
statorového vinutia, železa a rotorového vinutia. Určenie najteplejšej časti je zložité a to kvôli ich 
nedostupnosti.   
 
1.1.1  Straty vo vinutí 
 
Pri priechode prúdu medeným vodičom,  odpor tohto prúdu spôsobí straty vo vinutí, pričom 
ich výsledok je vznik tepla, respektíve straty sa menia na teplo. Tieto straty dajú vypočítať ako: 
 
  aefCu RIP .
2
=∆     (1-1)  [7] 
 
Kde:  ∆PCu – straty v medi [W] 
  Ra – odpor vinutia [Ω] 
  Ief – efektívna hodnota prúdu [A] 
 
Zo vzorca vidieť, že straty vo vinutí sa zvyšujú kvadrátom prúdu tečúcim vodičom. To 
znamená, že v elektrickom motore sú hlavnými stratami práve straty vo vinutí a to hlavne pri 
veľkých prúdoch, keď sa požadujú nízke otáčky a veľký moment. 
 
1.1.2  Straty v železe 
 
Straty v železe  sa delia na hysterézne straty a straty vírivými prúdmi. Hysterézne straty 
závisia na fyzických vlastnostiach magnetického obvodu motora tvoreného elektroplechmi. 
Hysterézne straty sú spôsobené zmenami magnetickej indukcie, ktorá vyplýva zo zmien 
v magnetickom poli kvôli rotácii. Tieto hysterézne straty sa môžu vypočítať: 
  
  
2
.BfPH =∆      (1-2)  [7] 
 
Kde: ∆PH - hysterézne straty [W] 
  B - magnetická indukcia [T] 
  f - frekvencia siete [Hz] 
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Straty spôsobené vírivými prúdmi vznikajú, keď sa magnetické siločiary uzatvárajú mimo 
magnetického obvodu dôsledkom vírivých prúdov. Tieto prúdy sú indukované zmenou 
magnetického toku v magnetickom obvode, pričom straty sa vypočítajú: 
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.BfPV =∆     (1-3)  [7] 
 
Kde: ∆PV - straty vírivými prúdmi [W] 
  B - magnetická indukcia [T] 
  f - frekvencia siete [Hz] 
   
 
Ako hysterézne straty, tak aj straty vírivými prúdmi sa zvyšujú s frekvenciou. To znamená, 
že pri vyššej frekvencii sa zvyšuje tvorba škodlivého tepla.  
 
1.1.3 Mechanické straty 
 
Mechanické straty sú spôsobené hlavne kvôli treniu v ložiskách a odporu vzduchu vo 
vzduchovej medzere. Sú v nich zahrnuté aj ventilačné straty vznikajúce pri vytvorení prúdu 
vzduchu ventilátorom. Mechanické straty sú obvykle nižšie ako straty vo vinutí a straty v železe, 
ale napriek tomu sa s nimi musí uvažovať pri podrobnejších tepelných výpočtoch. Straty trením 
v ložiskách sú úmerné rýchlosti a ventilačné straty sa zväčšujú s treťou mocninou rýchlosti. 
Mechanické straty v stredných a veľkých strojoch predstavujú asi 1% menovitého výkonu. 
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1.2 Možné chyby a problémy v asynchrónnych motoroch 
 
V jednotlivých častiach asynchrónnych motorov môžu vzniknúť rôzne chyby a problémy. 
V nasledujúcej časti podkapitoly uvádzam konkrétnu časť asynchrónneho motora, v ktorej sa 
vyskytujú chyby a problémy spolu s konkrétnym príkladom chýb a problémov: 
 
Ložiská 
• poškodenie  – pohyblivých elementov, vonkajšieho a vnútorného prstenca, ako 
napríklad ryhy v prstencoch alebo vo valivých častiach, odlamovanie 
materiálu, 
• zanesenie  – vniknutie cudzích častíc a špiny do ložiska, pričom tieto  častice 
obmedzujú pohyb valivých častí, 
• nedostatočné mazanie – nedostatok maziva, mazivo stráca svoju mazaciu 
schopnosť vplyvom času a špiny, 
• krivé nasadenie na hriadeľ – v prípade keď je ložisko na hriadeľ nasadené 
nesymetricky z rotačného hľadiska. 
 
Hriadeľ 
• ohnutie  – keď je hriadeľ ohnutý v niektorej osi. 
 
Rotor 
• momentová nevyváženosť   – keď je os rotora pootočená od geometrickej osy 
rotora, 
• silová nevyváženosť – ťažisko rotora je posunuté z geometrického stredu, 
• dynamická nevyváženosť  – predstavuje  kombináciu silovej a momentovej 
nevyváženosti. 
 
Ventilátor 
• zlé nasadenie na hriadeľ – rotačne nesymetrické nasadenie,   
• vznik turbulencií prúdením  – rozdiel tlaku alebo rýchlosti pri priechode vzduchu 
lopatkami a kanálmi,  
• kavitácia  – nedostatočný tlak v saní.  
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1.3 Otepľovanie strojov 
 
Vo vnútri každého elektrického stroja vznikajú tepelné straty premenou elektrickej energie 
na mechanickú.  
Pri  striedavých elektrických motoroch je chladiaci vzduch väčšinou cirkulovaní vnútorne aj 
externe, jedným alebo viacerými ventilátormi nasadenými na hriadeli. Ventilátory sú v dnešnej 
dobe vyrábané predovšetkým z pevného plastu, prípadne zliatiny hliníka alebo kovu.  
Kostra motora je väčšinou vybavená pozdĺžnymi rebrami  kvôli zväčšeniu chladiaceho 
povrchu. Tieto rebrá sú dizajnované tak, aby sa tok chladiaceho vzduchu udržal čo najbližšie na 
povrchu kostry po celej jeho dĺžke.  
Pri regulácii otáčok asynchrónnych motorov frekvenčným meničom, je potrebné vykonať 
opatrenia, ako napríklad použiť oddelený pohon ventilátora. Dôvodom je, že efektivita ventilátora 
namontovaného na hriadeli sa pri nižších frekvenciách ako 50Hz stráca. Pre záťaže vyžadujúce 
konštantný moment, je treba zaistiť oddelený pohon ventilátora pre dodržanie dostatočného prúdu 
chladiaceho vzduchu. Na druhej strane, pri vyšších rýchlostiach kde je frekvencia vyššia ako 
50Hz sa zvyšuje efektivita chladenia, ale ventilátor môže generovať nežiaduci hluk. Opäť  je 
výhodné použiť separovaný ventilátorový pohon. 
 
1.3.1 Nedodržanie menovitých štítkových hodnôt daného stroja 
 
Nedodržanie menovitých štítkových hodnôt daného stroja môže byť napríklad - nedodržanie 
daného výkonu, napätia, prúdu, otáčok stroja, ale aj jeho pracovných podmienok, pričom 
pracovnými podmienkami rozumieme – teplotu okolia, nadmorskú výšku, tiež nesúmernosť 
sústavy a podobne.  
 
1.3.2 Nedostatočná ventilácia, chladenie, vplyv prostredia a umiestenie 
 
Chladenie elektrických strojov je dimenzované tak, aby neboli prekročené dovolené teploty 
častí elektrického stroja, ktoré určujú ich životnosť. Elektrický stroj musí byť umiestnený tak, 
aby nič nerušilo prívod chladiaceho vzduchu a stroj mohol byť dobre chladený. Je potrebné 
zabrániť nasávaniu už vyfúknutého teplého vzduchu z motora, pretože by došlo k zmenšeniu 
chladenia a teplota v stroji by mohla narásť až  nad dovolené medze. Nedostatočným chladením 
sa vinutie motora spáli, to znamená, že pri náraste teploty vinutia nad dovolené medze sa izolácia 
mechanicky degraduje a poškodzuje a vzniká medzizávitový skrat a motor sa zničí.  [8] 
V prašnom prostredí sa používa filter v saní stroja, inak by usadzovanie prachu na vinutí a na 
povrchu stroja zhoršovalo chladenie. Prach a nečistoty sa môžu dostať aj do ložísk, tým pádom  
môže dôjsť k zhoršeniu mazania a následkom je zvýšenie teploty v ložiskách. Usadzovanie 
väčších nečistôt v ložisku môže spôsobiť vibrácie stroja. Prach sa takisto môže usadiť vo 
vzduchovej medzere čo môže zvýšiť jeho magnetický odpor.   
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V strojoch s cudzou ventiláciou môžu nastať väčšie oteplenia v prípade, keď nastane porucha 
na chladiacom systéme, alebo sa tento chladiaci systém úplne zastaví.    
Počas prevádzky sa v rotore môže pod obručami nahromadiť prach. Toto sa môže stať aj pri 
 strojoch s uzavretým obehom vzduchu a vodným chladičom. Aj keď tento prach nie je vodivý, 
vyskytuje sa nebezpečenstvo zanesenia vinutí prachom, čo má za následok zníženie odvodu tepla 
a následne prepálenie izolácie. Takisto sa môžu zaniesť aj ventilačné kanáliky, čím sa takisto 
zníži odvod tepla zo stroja. 
 
1.3.3 Závady ventilátorov 
 
Behom výroby sa ventilátory podrobujú skúškam mechanickej pevnosti zvýšením otáčok po 
určitú dobu na hodnotu 120% menovitých otáčok. Pri týchto skúškach sa majú prejaviť skryté 
chyby. Za skryté chyby možno považovať  materiálové chyby.  
Pri naťahovaní zvarovaných ventilátorov za tepla je potrebné  dbať na rovnomerné prehriatie 
dosiek ventilátorov a to ako radiálne, tak i v smere obvodu. [8] 
Pri zaobchádzaní s ventilátormi odliatymi z ľahkých kovov, treba dbať na zvýšenú opatrnosť. 
Ľahko sa môže stať, že pri neopatrnej montáži sa ventilátor poškodí, napríklad  sa ohne lopatka. 
Narovnaním totiž môžu vzniknúť mikrotrhliny, ktoré porušujú súdržnosť materiálu. 
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2 METÓDY CHLADENIA ELEKTRICKÝCH STROJOV 
 
Chladenie motorov 
Odvod tepla je najdôležitejšou záležitosťou pri konštruovaní elektrických strojov. Stroj 
pracujúci v podmienkach nepripúšťajúcich dostatočnú tepelnú výmenu, ako aj zle navrhnutý stroj 
sa budú prehrievať. Potrebné prietokové množstvo vzduchu môžeme vypočítať podľa rovnice: 
 
vv
v
v
c
PQ
θ.
∆
=     (2-1)  [6] 
 
Kde: ∆Pv – straty ohrievajúce vzduch [W] 
θv –  rozdiel medzi ustálenými teplotami vstupujúceho a vystupujúceho vzduchu 
po priechode strojom [°C] 
cv – objemové merné teplo vsťahujúce sa na objemovú jednotku chladiaceho 
média 
Oteplenie vzduchu v stroji sa mení v závislosti od systému ventilácie v rozmedzí asi 15 až 
25°C. Voľba systému závisí hlavne na krytí a druhu zaťaženia stroja. Krytie zahŕňa konštrukčné 
usporiadanie chrániace obsluhu pred nebezpečným dotykom a takisto zabraňuje vniknutiu 
cudzým predmetom a vody do stroja. Zaťaženie je vlastne časový priebeh výkonu, strát a 
oteplenie stroja. 
 Pri dlhodobejšej prevádzke musí byť motor štruktúrovaný tak, aby bol z neho umožnený 
tepelný prenos. Pre tento účel je motor vybavený vzduchovým, vodným alebo olejovým 
chladiacim systémom. Spôsob odvodu tepla môže byť buď priamy, čiže chladivo je v priamom 
styku s chladenou časťou, alebo nepriamy, keď odchádzajúce teplo prechádza ešte inými časťami 
pred stykom s chladiacim médiom. 
Chladenie sa rozdeľuje podľa spôsobu vyvolania pohybu chladiaceho média a podľa spôsobu 
chladenia na : [5] 
 
Samovoľné chladenie 
Samovoľné chladenie majú stroje bez vetrania. Stratové teplo sa čiastočne vyžiari a čiastočne 
sa odvedie prirodzeným pohybom vzduchu do okolia. Priestorovo voľným zabudovaním motora 
v prístroji je zaistený dostatočný samovoľný pohyb vzduchu. Tepelná výmena je vyvolaná len 
rozdielom teplôt prostredí.  
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Vlastné chladenie 
Tento typ chladenia majú motory, ktoré majú vlastný ventilátor nasadený na hriadeli, alebo 
je ventilátor  poháňaný pohybom odvodeným od hriadeľa. Takéto sú napríklad motory určené na 
trvalý chod. Vedenie chladiaceho média môže pôsobiť ako vnútorné chladenie, alebo ako 
povrchové chladenie ak je vetrák umiestnený zvonka a ženie vzduch na chladiace rebrá 
vonkajšieho krytu motora. Väčšina trojfázových asynchrónnych motorov predstavuje uzavretý 
typ s povrchovým chladením. [5]  
 
Cudzie chladenie 
Cudzie chladenie majú motory s pohonom ventilátora nezávislým na pohybe rotora, to 
znamená so samostatným motorom pre pohon ventilátora. 
Cudzie chladenie potrebuje na pohon motor s riadenými otáčkami, ktoré bývajú počas chodu 
pri plnom zaťažení na nízkych otáčkach a sú často spínané. Pri chladení s uzavretým okruhom 
môže byť chladiace médium primárneho chladiaceho okruhu ochladzované sekundárne nejakým 
chladičom.  
 
 
Obr.  2-1: Rozdelenie odvodu tepla asynchrónneho motora 
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3 CHLADIACE SYSTÉMY 
 
Existuje viacero druhov chladenia motorov. Jedným z nich je chladenie s otvoreným 
obehom. Chladenie s otvoreným obehom je také chladenie, keď sa chladiaci vzduch čerpá 
z okolia, ďalej je hnaný okolo vnútorných častí motora a nakoniec vyfukovaný naspäť do okolia. 
Takéto chladenie je možné len pri otvorených motoroch.  
Ďalším typom je chladenie s uzavretým okruhom. Tento typ chladenia využíva chladiace 
médium s cirkulujúcim uzavretým okruhom vo vnútri motora, ktorý potom teplo odobrané 
z motora predáva sekundárnemu chladiacemu médiu a to buď prostredníctvom povrchu motora, 
alebo prostredníctvom výmenníka. Takéto chladenie sa využíva pri uzavretých motoroch. 
Väčšina elektrických motorov využíva ventilátor namontovaný na hriadeli pre cirkuláciu 
vzduchu ako primárneho chladiaceho média. Asynchrónne motory využívajú výhradne tento 
spôsob chladenia, výnimku tvorí len malá skupina špeciálnych asynchrónnych motorov. Jedna 
nevýhoda je, že pri poklese rýchlosti motora klesne aj množstvo vzduchu hnaného cez motor 
alebo po jeho povrchu. Aby sa získalo konštantné množstvo vzduchu hnaného cez motor, využíva 
sa oddelený pohon pre ventilátor.     
  
3.1 Typy ventilácie 
 
Ventilačná sústava môže byť jednostranná tlačiaca, obojstranná tlačiaca alebo jednostranná 
sacia. V prípade jednostrannej tlačiacej sústavy, ventilátor tlačí vzduch z okolia do stroja 
a oteplený vzduch sa následne vytlačí von. Vzduch je nasávaný jedným štítom a vyfukovaný 
druhým. Pri obojstrannej tlačiacej sústave,  prebieha nasávanie vzduchu oboma štítmi 
a vyfukovanie otepleného vzduchu kostrou. Pri jednostrannej sacej sústave, pri ktorej ventilátor 
ťahá vzduch zo stroja, vznikne pokles tlaku v stroji a vzduch z okolia sa vtiahne do stroja.  
  
Podľa smeru chladiaceho prúdenia sa rozdeľuje na: 
Radiálnu ventiláciu, kde vzduch do ventilátora vstupuje v axiálnom smere, teda vodorovne 
s osou a opúšťa ho radiálne, čiže kolmo na os rotácie. Ventilátory používané na tento spôsob 
chladenia sa takisto nazývajú radiálne. Tieto ventilátory môžu byť buď s dopredu zahnutými 
lopatkami, alebo s dozadu zahnutými lopatkami. Výhodou sú minimálne energetické straty pre 
ventiláciu a takmer rovnomerný nárast teploty v axiálnom smere. Nevýhodou je, že stroj robí 
dlhším a chladenie môže byť nestabilné v závislosti na veľkosti toku vzduchu.  
Axiálna ventilácia je taká, pri ktorej vstupuje vzduch do ventilátora v smere osi otáčania 
a v tom istom smere z neho vystupuje. Používa sa v prípadoch, keď je požadovaný veľký prietok 
vzduchu. Uplatňuje sa pri indukčných strojoch stredného výkonu a vysokorýchlostných strojoch. 
Nevýhodou je nerovnomerný tepelný prestup a zvýšené straty v železe.  
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a) b) 
Obr.  3-1: Typy  jednostranne tlačiacich ventilátorov, a) axiálny, b) radiálny 
 
3.1.1 Vzduchový chladiaci systém 
 
Vzduchový chladiaci systém odoberá teplo z motora prirodzeným prúdením vzduchu alebo 
využitím chladiaceho ventilátora, ktorý zvyšuje prúdenie vzduchu. Niektoré motory sú vybavené 
na povrchu rebrami za účelom uľahčenia tepelného prenosu, kým iné motory sú konštruované 
tak, že okolitý vzduch je tlačený do motora. Tento systém je jednoduchý, keďže chladiace 
médium je vzduch a väčšinou nevyžaduje uzatvorený chladiaci obeh a ani chladiaci systém 
okrem ventilátora.  
Tento systém má nevýhodu, že nemusí poskytovať vysokú účinnosť chladenia kvôli 
obmedzeniu koeficientu tepelného prenosu vzduchu. Ďalšou nevýhodou je premenlivá chladiaca 
kapacita závisiaca na teplote a parametroch okolitého vzduchu.  
 
3.2 Chladiace médiá  
 
Najčastejšie používaným chladiacim médiom v elektrických strojoch je vzduch. Je to zmes 
plynov, konkrétne dusíka, kyslíka, argónu, oxidu uhličitého a iných plynov. 
Využívajú sa aj iné médiá ako napríklad - voda, olej, hydrogén a nitrogén. Tieto médiá sa 
používajú väčšinou v chladiacich systémoch s uzatvoreným vnútorným obehom. Chladiace médiá 
sa popisujú týmito základnými parametrami: 
 
Merná tepelné kapacita 
Je to tepelná kapacita vzťahujúca sa na jednotku hmotnosti. Vyjadruje množstvo energie, 
ktoré je potrebné dodať látke jednotkovej hmotnosti, aby sa jeho teplota zvýšila o jeden teplotný 
stupeň (stupeň Celzia alebo Kelvin).  
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Tepelná vodivosť  
Udáva schopnosť materiálu viesť teplo. Predstavuje rýchlosť,  akou sa šíri z jednej zahriatej 
časti látky do iných, chladnejších častí. Tepelná vodivosť materiálu je daná súčiniteľom tepelnej 
vodivosti. [7] 
Fyzikálne vlastnosti vzduchu pri teplote 0°C a tlaku 101 325Pa: 
  
 Vzduch Voda  
Hustota  (0°C) 1,29 999,84 
Hustota (25°C)  997,05 
kg/m3 
Merná tepelná 
kapacita (0°C) 1,01 4,18 kJ/kg.K 
Plynová konštanta 287,1  J/kg.K 
Molárna hmotnosť 28,96 18,0153 g/mol 
Molárny objem 22,4 0,018 dm3/mol 
Izoentropický 
exponent 1,4  - 
Tepelná 
vodivosť (25°C) 0,0262 0,55 W/m.K 
Tab.  3-1: Fyzikálne vlastnosti niektorých chladiacich médií 
  
3.3 Šírenie tepla 
K tepelnej výmene dochádza medzi prostrediami s rozdielnymi teplotami, aj ked tento 
rozdiel je minimálny. Teplo sa šíri od teplejšieho prostredia k chladnejšiemu. Je to výsledok 
druhého zákona termodynamiky. Tepelná výmena sa nedá pozastaviť, ani keď je teplotný rozdiel 
zanedbatelný, dá sa len spomaliť.   
Základné spôsoby šírenia tepla: [7] 
Vedením –  uplatňuje sa prevažne vo vnútri pevných látok. Čiastočne sa uplatňuje aj 
v plynoch. 
Prúdením –  uplatňuje sa v plynoch a kvapalinách. Rozdiel hmotnosti studeného a teplého 
prostredia vyvolá vztlak. Ohriate prostredie sa začne pohybovať smerom hore 
a na jeho miesto prichádza studené prostredie. Toto je podstata prirodzeného 
prúdenia. [MSSP] Pri asynchrónnom motory sa vyskytuje nútené prúdenie 
vzduchu vyvolané ventilátorom. 
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Žiarením  – väčšinou vo vákuu a vo vesmíre. Jeho základom je premena časti vnútornej, 
tepelnej energie na elektromagnetické vlnenie. Takéto žiarenie sa šíri z 
povrchu do prostredia priamočiaro rýchlosťou svetla. 
Kombináciou predchádzajúcich – väčšinou sa vyskytuje táto možnosť šírenia, pretože všetky 
druhy sú medzi sebou úzko spojené. Napríklad pri prúdení sa teplo najprv šíri 
vedením po určitú medzu, až potom sa uplatňuje prúdenie. 
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4 MERANIE TEPLOTY 
Základné rozdelenie metód merania teploty: 
1. kontaktné,   
2. bezkontaktné. 
 
4.1 Kontaktné meranie 
Priamo na časti motora sú umiestnené snímače reagujúce na teplotu povrchu. Tieto snímače 
je možné umiestniť aj vo vnútri stroja. Najčastejšie používané senzory sú odporové, 
termoelektrické a takzvané indikátory.  
Výhodou takéhoto merania sú nízka cena, jednoduché umiestnenie snímača, nezávislosť 
merania na povrchu stroja a veľká rýchlosť odozvy.  
Nevýhodou je potreba použitia vodičov na pripojenie a komplikované meranie na 
pohyblivých častiach. 
 
Používané snímače sú: 
Termistory 
Využívajú zmenu elektrického odporu materiálu v závislosti na jeho teplote. Sú založené na 
zmene odporu keramického polovodiča, ktorej odpor klesá nelineárne s rastúcou teplotou. 
Termočlánky 
Pozostávajú z dvoch pásikov rôznych kovov a sú založené na Seebeckovom jave. Seebeckov 
jav je jav prevodu tepelnej energie na elektrickú. 
Indikátory 
Sú určené len na približné určenie teploty telesa. Teplota je stanovená na základe znalosti 
kritickej teploty pri ktorej nastáva zmena indikátora.  
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4.2 Bezkontaktné meranie 
Tento spôsob merania je založený na princípe vyžarovania teploty z povrchu stroja. Merací 
prístroj potom zaznamenáva hodnotu vyžarovania. Táto metóda je vhodná len na meranie 
vonkajších, povrchových teplôt, keďže časti, na ktorých sa meria teplota musia byť viditeľné. 
Používajú sa prístroje ako pyrometre a termokamery. 
Výhody merania sú - možnosť merania teploty celých povrchov telies, meranie rýchlych 
zmien teploty ako aj meranie z bezpečných vzdialeností a meranie na pohybujúcich sa telesách 
alebo častiach. 
Nevýhodou je problémové určenie emisivity povrchu, ktorá do značnej miery ovplyvňuje 
presnosť merania. Meranie ovplyvňuje aj priestupnosť a teplotu prostredia a sú tu aj problémy 
s odrazom teploty na lesklých povrchoch.     
 
Používané snímače sú: 
Pyrometre  
Sú to prístroje na prehľadové meranie teploty. Pyrometre sú schopné na veľkú vzdialenosť 
určiť približnú teplotu. Nepresné meranie je dôsledkom niekoľkých faktorov, ako napríklad 
vzdialenosť prístroja od objektu, uhol naklonenia prístroja, emisivita a tiež prostredie. 
Termokamery 
Do jedného snímku sa môže zobraziť celý povrch stroja a následne sa tento snímok môže 
analyzovať pomocou programov. Termokamery sa rozdeľujú  na analógové a digitálne. 
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5 VYUŽITIE 3D SKENEROV 
 
Funkčnosť 
Účelom 3D skenerov je vytvorenie  bodového oblaku geometrických vzoriek na povrchu 
objektu. Tieto body sa potom môžu použiť na extrapolovanie tvaru objektu. 
Kým kamera zaznamenáva farebné informácie, 3D skenery zbierajú informácie o vzdialenosti 
povrchu alebo povrchov. “Obraz“ vytvorený 3D skenerom popisuje vzdialenosť povrchu 
v každom bode obrazu. Toto dovoľuje identifikovanie polohy každého trojdimenzionálneho 
bodu.  
  
Využitie 3d skenerov na diagnostiku elektrických strojov 
3D skenery sa používajú na tvorbu digitálnych modelov. Tieto modely môžu byť využité na 
diagnostiku konštrukcie častí a súčiastok elektrických strojov. Použitie 3D skenerov umožňuje 
relatívne rýchlu diagnostiku a vyhodnotenie dizajnových variácií. 
 
Princíp 3D Skenerov 
Základná myšlienka je pre všetky 3D skenery rovnaká. Využívajú veľké množstvo 
fyzikálnych princípov. Je potrebné merať vzdialenosť medzi skenerom a skenovaným objektom 
čo najpresnejšie. 
 
Triangulačná metóda 
Svetelný zdroj vysiela lúče na skenovaný objekt. Kamery následne zachytávajú odrazy 
týchto svetelných lúčov. Skener ja založený na výchylke odrazeného lúča od stredu objektívu. Na 
základe vzdialenosti medzi kamerou a svetelným zdrojom sa dá vypočítať vzdialenosť medzi 
skenerom a objektom.  
[2,3] 
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5.1 Triangulácia 
 
Triangulácia, je proces stanovenia polohy a vzdialenosti bodu pomocou merania veľkostí 
uhlov medzi základňou a ramenami, ktorých priesečníkom je tento bod. Hľadaný bod potom 
môže byť stanovený ako tretí bod trojuholníka, ktorého základňa a dva uhly sú známe. 
 
Využitie 
3D optické meracie systémy používajú princíp triangulácie k stanovovaniu priestorových 
rozmerov a tvarov predmetov. Zostava sa v podstate skladá z dvoch senzorov pozorujúcich 
predmet. Jeden zo senzorov je kamera a druhý môže byť taktiež kamera alebo svetelný projektor. 
Stredy premietania senzorov a uvažovaný bod nachádzajúci sa na povrchu predmetu tvoria 
trojuholník. Vzdialenosť medzi senzormi tvorí základňu trojuholníka a musí byť známa. Bod na 
predmete sa získa určením uhlov medzi projektovanými lúčmi a základňou použitím 
trojuholníkových vzťahov.   
 
Vzdialenosť k bodu pomocou merania dvoch pevných uhlov 
Súradnice a vzdialenosť k bodu sa môžu zistiť výpočtom dĺžky jednej strany trojuholníka 
a uvedených rozmerov uhlov, strany v trojuholníku tvoreného uvedeným bodom a dvoma 
známymi referenčnými bodmi.  
 
Obr.  5-1: Výpočet vzdialenosti pomocou triangulácie [2] 
 
Oboznámenie sa s trianguláciou 
Predpokladajme, že triangulácia sa vykonáva na príslušných obrazových bodoch z dvoch 
pohľadov vytvorených kamerami.  
Bod x v trojrozmernom priestore je premietaný do danej obrazovej roviny pozdĺž čiary, ktorá 
prechádza cez fokálny bod kamery o1 a o2, majúc za následok dva zodpovedajúce obrazové body 
y1 a y2. Ak body y1 a y2 sú dané a geometria dvoch kamier je známa, premietacie čiary môžu byť 
určené a musí to byť prípad, keď sa čiary pretínajú v bode x.  [2] 
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Obr.  5-2: Ideálna triangulácia [2] 
 
Obr. 5-3 znázorňuje skutočný prípad triangulácie. Body y1 a y2 sa nedajú presne odmerať a to 
pre rôzne prítomné faktory. 
 
Sú to napríklad: 
• Geometrické skreslenie ako skreslenie objektívu.  
• Lúč svetla z bodu x je rozptýlený v objektíve kamery. Obnovenie 
zodpovedajúceho bodu z merania intenzity funkcie rozptylu v obraze zobrazuje 
chyby.  
• V digitálnych kamerách sa funkcia intenzity obrazu meria len pri diskrétnych 
senzorových členoch. Musia sa použiť nepresné interpolácie funkcie diskrétnej 
intenzity, aby sa našiel pravý bod. 
  
 
Obr.  5-3: Triangulácia skutočná [2] 
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Výsledkom skutočnej triangulácie sú namerané body y1´ a y2´ namiesto reálnych y1 a y2. 
V skutočnosti ich premietacie čiary sa nemusia pretínať v trojrozmernom priestore. Tieto dve 
čiary sa pretnú len v tom prípade, ak vyhovujú epipolárnemu obmedzeniu definovaného 
základnou maticou, ale viac pravdepodobná je situácia keď sa čiary vôbec nepretnú.  
Toto pozorovanie vedie k problému, ktorý je riešený v triangulácii. Otázka je, že ktorý bod 
xod je najlepším odhadom bodu x daný bodmi y1´, y2´ a geometriou kamier. Odpoveď sa často 
zistí stanovením chyby merania, ktorá závisí na bode xod a nasledovným minimalizovaním chyby.  
[2] 
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6 ANSYS 
 
ANSYS predstavuje technický simulačný software, ktorý ponúka ucelený rozsah technických 
simulačných riešení, poskytujúc virtuálny prístup k akejkoľvek oblasti technickej simulácii. 
Nástroje systému prenášajú virtuálny projekt cez prísny skúšobný postup, skôr ako sa tento 
digitálny produkt stane fyzickým.   
ANSYS umožňuje riešenie napríklad:   
• elektrických analýz, 
• magnetických analýz, 
• vibračných analýz, 
• tepelných analýz, 
• analýz prúdenia tekutín, plynov a ďalších. 
 
Všetky typy analýz sa môžu riešiť potom ako: 
• statické, 
• dynamické. 
Ako veľa iných simulačných programov, aj program ANSYS využíva metódu konečných 
prvkov. 
 
6.1 Metóda konečných prvkov - MKP  
 
Metóda konečných prvkov je numerická metóda, ktorá slúži na simuláciu napätí, deformácií 
materiálov, prúdenia tepla, tekutín, elektromagnetických javov na vytvorenom fyzikálnom 
modeli, ďalej slúži k nájdeniu približných riešení parciálnych diferenciálnych rovníc a ich sústav 
ako aj integrálnych rovníc. V podstate je to metóda na rozdelenie komplikovaného problému na 
menšie časti, ktoré potom môžu byť riešené na základe vzájomných vzťahov. 
Princíp metódy spočíva v diskretizácii spojitého kontinua do určitého konečného počtu 
prvkov. Zisťované parametre sú určované len v jednotlivých uzlových bodoch.  
Diskretizácia telesa pomocou MKP musí byť vykonaná tak, aby nevznikli medzery alebo 
presahy, pretože to môže spôsobiť obmedzenie výberu prvkov. V jednorozmerných telesách sú to 
prúty, rámové konštrukcie (priamkové prvky), pričom v dvojrozmerných telesách sú to steny, 
dosky, ktoré môžu predstavovať (trojuholníkové, štvoruholníkové alebo isoparametrické prvky). 
Pri osovo symetrických trojrozmerných telesách sú to osovo symetrické prvky tvaru krúžkov 
trojuholníkového, štvoruholníkového alebo isoparametrického prierezu. U trojrozmerných telies 
to môžu byť štvorsteny, päťsteny, šesťsteny alebo ich isoparametrická podoba.  
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V programoch MKP sa diskretizácia robí automaticky na základe definovaných uzlov na 
povrchu telesa. Medzi uzlami sa predpokladá lineárny priebeh zaťažení. 
Táto metóda sa využíva na kontrolu už navrhnutých zariadení alebo systémov, prípadne  na 
zistenie kritických miest konštrukcií.  
 
Je založená na Lagrandovom princípe: 
Teleso je v rovnováhe, ak celková potenciálna energia deformácie sústavy je minimálna. 
Princíp hovorí, že suma rozdielov medzi silami pôsobiacimi na sústavu častíc hmoty a časové 
derivácie hybnosti samotného systému pozdĺž ľubovoľného virtuálneho posunutia v súlade 
s obmedzeniami sústavy, je nulová. 
 
6.1.1 Ekvivalent – von Misses 
 
Ekvivalentné napätie alebo namáhanie je často používané v dizajnérskych prácach, pretože 
umožňuje reprezentáciu ľubovoľného trojrozmerného napätia pomocou jedinej kladnej napäťovej 
hodnoty. Ekvivalentné napätie je časť teórie maximálneho ekvivalentného napätia používaného 
k predpovedaniu poddajnosti v kujnom materiály.  
 
[3] 
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7 MERANIE OTEPĽOVANIA A CHLADENIA MOTORA 
 
Meranie otepľovania a ochladzovania bolo realizované na trojfázovom asynchrónnom 
motore. Štítkové hodnoty sú uvedené v Tab. 7-1. Tieto hodnoty sa vzťahujú na frekvenciu siete 
50Hz.  
MOTOR 
Parametre pre frekvenciu 50Hz 
Typ 3f Striedavý    
Model 90L   
Číslo 056238-H 012   
Napätie Y/∆ 380-415/220-240  V 
Prúd 3,9/6,7  A 
cosφ 0,8   
Výkon 1,5 kW 
Otáčky 1400 min-1 
IP 55   
Výrobca Lenze Austria   
Tab.  7-1: Štítkové hodnoty motora pre frekvenciu 50Hz 
 
Použitý meracím prístrojom bol termometer s možnosťou pripojenia až troch snímačov. Dva 
snímače predstavovali termočlánky a tretí snímač predstavoval infračervený bezkontaktný 
snímač. Tento prístroj teda kombinuje kontaktnú a bezkontaktnú metódu záznamu teploty. Pred 
zahájením merania otepľovania musel byť stroj v pokoji, vypnutý dostatočne dlhú dobu, aby jeho 
počiatočná teplota bola blízka teplote okolia.  
Keďže podstatou tejto práce je analýza ventilátora a jeho vplyv na chladenie motora, v prvej 
fáze merania bolo meranie uskutočnené bez krytu ventilátora. Kryt slúži na usmernenie toku 
vzduchu od radiálneho ventilátora do rebier nachádzajúcich sa na kostre motora. V druhej fáze sa 
merala teplota už s namontovaným krytom, aby sa zistil jeho vplyv na chladenie. 
 
7.1 Namerané hodnoty  
Snímačom označeným ako T1 bola meraná teplota na vzdialenejšom konci kostry od 
ventilátora. Snímačom T2 bola meraná teplota medzi rebrami v strede kostry, kde sa 
predpokladalo najväčšie oteplenie. Bezkontaktným infrasnímačom T3 sa merala teplota 
v blízkosti ložiska, označené bolo ako miesto A a medzi rebrami v mieste kde bol umiestnený 
snímač T2. Toto miesto bolo zase označené ako miesto B. Tým pádom sa môže vypočítať chyba 
medzi snímačmi T2 a T3 v tomto bode. Za správne hodnoty budeme považovať hodnoty 
namerané termočlánkom, keďže táto metóda je presnejšia. 
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Obr.  7-1: Vyznačenie miest záznamu teplôt jednotlivými snímačmi 
 
Bezkontaktným infrasnímačom som  nameral teploty s konštantnou vzdialenosťou od stroja 
a aj konštantným uhlom medzi povrchom stroja a lúčom snímača. 
Kontaktné snímače sa prilepili na motor pomocou fóliovej lepiacej pásky. Bola použitá teplo 
vodivá pasta na zaistenie lepšieho kontaktu medzi snímačom a povrchom kostry. 
Voltmetrom sa kontrolovalo napájacie napätie, ktoré sa udržovalo na konštantnej hodnote. 
Ampérmetrom bol sledovaný prúd, ktorý by sa mal v závislosti na zahriatí vinutí meniť. 
t U I 
[min] [V] [A] 
0 394 2,21 
10 394 2,23 
20 394 2,21 
30 393 2,21 
40 392 2,19 
50 392 2,19 
60 391 2,17 
70 393 2,2 
80 391 2,18 
Tab.  7-2: Napájacie napätie a prúd odoberaný motorom počas otepľovania 
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Hodnoty namerané bez štítu ventilátora 
  
OTEPĽOVANIE OCHLADZOVANIE 
t T1 T2 T3 T1 T2 T3 
A B A B [min] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] 
0 25,1 25 23 23 55,8 58,9 56 44,4 
5 26,7 29,7 29,6 25,5 54,1 56,8 55,4 43,2 
10 32,1 35,4 34 29,5 51,1 54,2 53,1 42,8 
15 36,2 39,5 38,3 31,5 50,3 53,1 51,3 41,1 
20 39,9 43,4 40 33,3 49,3 51,6 49,5 39,3 
25 43 46,5 42 35,8 47,9 50,2 47,7 37,8 
30 44,6 48,6 44,7 37,5 46,1 48,3 46,1 37,2 
35 46,6 50,7 48,3 38,4 46,3 47,9 44 36,2 
40 47,9 52,2 49 39,3 44 45,7 43,5 35,9 
45 49,2 53,5 51,8 41,8 42,9 44,8 42,4 35,3 
50 49,7 53,8 52 42,3 41,6 43,5 41 34,7 
55 51,7 55,6 53,4 43 40,6 42,4 39,4 34 
60 51,9 56,4 53,9 43,5 40,1 41,6 38,7 33,5 
65 52,7 57,3 54,9 43 38,6 40,2 37,2 33 
70 53,4 57,6 55,2 43,7 38 39,5 36,4 32,5 
75 53,5 58,3 55,4 44 37,3 38,7 35,4 31,8 
80 53,5 58 55,5 44,3 36,5 37,9 34,9 31,2 
85 
        
36 37,3 34,3 30,5 
90 
        
35,3 36,5 33,7 29,8 
95 
        
34,4 35,5 33 29,3 
100 
        
33,8 34,9 32,6 28,9 
 
Tab. 7-3: Namerané hodnoty teplôt motora pri otepľovaní a ochladzovaní stroja bez krytu 
ventilátora 
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Hodnoty namerané s namontovaným krytom ventilátora 
t U I 
[min] [V] [A] 
0 390 2,12 
10 389 2,12 
20 388 2,1 
30 388 2,1 
40 387 2,09 
50 387 2,1 
60 387 2,09 
70 387 2,09 
80 388 2,09 
Tab.  7-4: Napájacie napätie a prúd odoberaný motorom s namontovaným krytom ventilátora 
 
  
OTEPĽOVANIE OCHLADZOVANIE 
t T1 T2 T3 T1 T2 T3 
A B A B [min] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] 
0 21,3 21,2 22 22,1 42,5 44,4 45,1 32,2 
5 24 26 28,2 24,6 41,4 43,5 42,4 32,1 
10 27,2 29,8 31,8 25,8 41,8 43,7 39,8 31,7 
15 31 33,6 34,4 27,3 40,9 42,9 39 30,6 
20 33,1 35,7 37,4 28,7 40,3 42,3 36 30,5 
25 34,2 37,1 39 29,9 39,6 41,5 35 30,4 
30 35,9 38,8 39,5 30,3 38,9 40,7 33,8 30,2 
35 36,7 39,7 41,5 31,1 38 39,9 33,1 30,1 
40 37,5 40,4 41,9 31,6 37,9 39,5 32,9 30 
45 37,8 40,8 42,2 31,9 37 38,7 32,2 29,9 
50 38,7 41,7 43 32,2 36,2 37,9 31,5 29,8 
55 38,9 42,1 44,1 32 35,8 37,3 31,4 29,2 
60 39,4 42,7 43 32,2 35,5 36,7 31,3 29,1 
65 39,9 42,5 42,7 32,4 34,4 36,1 31 28,8 
70 39,4 42,7 44,2 32,7 34,2 35,6 30,9 28,5 
75 39,2 42,5 44,5 32,7 33 34,3 30,3 28,3 
80 39,6 43 43,4 31,2 32,6 33,9 29,6 28,2 
85 39,6 42,9 43,7 32,6 32,8 34,2 29,2 27,7 
90 
        
32,5 33,8 29,2 27,7 
95 
        
32,1 33,3 28,9 27,3 
100 
        
31,9 33 28,7 27,1 
 
Tab.  7-5: Namerané hodnoty teplôt pri otepľovaní a ochladzovaní motora s namontovaným 
krytom ventilátora 
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7.2 Grafické závislosti nameraných hodnôt 
Teploty motora bez krytu ventilátora - zapnutý stav
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Obr.  7-2:  Teploty motora bez krytu ventilátora počas chodu 
Teploty motora bez krytu ventilátora - vypnutý stav 
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Obr.  7-3: Teploty motora bez krytu ventilátora vo vypnutom stave 
 
Môžeme vidieť, že v grafických závislostiach je zelená krivka predstavujúca infrasnímač 
odlišná od ostatných. Tento infrasnímač v mieste medzi rebrami motora meral počas celého 
priebehu merania nižšie hodnoty ako termočlánok. To znamená, že tento infrasnímač vykazoval 
chybu merania v tomto mieste. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
40 
Teploty motora s krytom ventilátora - zapnutý stav
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Obr.  7-4: Teploty motora s krytom ventilátora počas chodu 
 
Teploty motora s krytom ventilátora - vypnutý stav
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Obr. 7-5: Teploty motora s krytom ventilátora vo vypnutom stave 
 
Podrobnejší popis grafických závislostí nájdeme v kapitole č.9 Analýza výsledkov, kde je aj 
výpočet chyby infrasnímača v tomto mieste. 
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Porovnanie teplôt pri chode motora bez krytu a s krytom ventilátora
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Obr.  7-6: Porovnanie teplôt v mieste snímača T2 bez krytu a s krytom ventilátora 
 
Z Obr. 7-6 môžeme vidieť, akým spôsobom prispieva kryt ventilátora na chladenie motora. 
Pri použití krytu motor dosiahne po 80 minútach teplotu o zhruba 15°C nižšiu ako v prípade keď 
kryt nie je požívaný. 
 
Porovnanie nameraných a vypočítaných hodnôt teplôt 
Namerané a vypočítané teploty v mieste snímača T2 bez krytu ventilátora - zapnutý stav
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Obr.  7-7: Namerané a vypočítané hodnoty teplôt bez krytu ventilátora 
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Namerané a vypočítané teploty v mieste snímača T2 s krytom ventilátora - zapnutý stav
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Obr.  7-8: Namerané a vypočítané hodnoty teplôt s krytom ventilátora 
 
Na Obr. 7-7 a Obr. 7-8 je porovnanie získaných výsledkov teplôt. Ružové krivky predstavujú 
namerané hodnoty teplôt v závislosti na čase a modré krivky zase predstavujú priebeh nárastu 
teploty v danom mieste motora. Vidíme, že tieto krivky začínajú s nulovou hodnotou v čase 
0min. Takže modré závislosti predstavujú otepľovanie v danom mieste v 5 minútových 
intervaloch. 
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8 SKENOVANIE, SPRACOVANIE A  SIMULÁCIA  
 
Vybranou časťou motora na analýzu je radiálny chladiaci ventilátor. Pred samotnou analýzou 
však bolo potrebné vykonať niekoľko krokov aby simulácia mohla byť úplná a čo najpresnejšia.  
  
8.1 Model motora 
 
Vytvorenie digitálneho modelu motora bolo prvou časťou analýzy. Tento model bol 
vytvorený pomocou programu Inventor Profesional. Pred tvorbou modelu bolo potrebné 
mechanicky odmerať všetky rozmery reálneho motora. Vytvorený model je však zjednodušený,  
pretože je vytvorený ako jeden celok a jeho vnútrajšok je plný. Toto zjednodušenie sme si 
dovolili z toho dôvodu, že pri tejto analýze nás budú zaujímať straty, teploty a tok vzduchu len na 
povrchu stroja. Motor má krytie IP 55, takže vzduch hnaný ventilátorom sa nedostáva žiadnym 
otvorom do stroja a prechádza len povrchom medzi rebrami motora.  
 
Obr.  8-1: Model motora vytvorený v Inventor-e 
 
Pomocou programu  Inventore som taktiež vytvoril aj model ventilátora. Model ventilátora 
bol vytvorený takým istým spôsobom ako model motora. Tento ventilátor bol vytvorený 
z dôvodu, aby sa mohol porovnať naskenovaný ventilátor s reálnym ventilátorom, aj keď sa to dá 
považovať len v určitých medziach. Porovnanie bude spočívať z rozdielu tlaku a rýchlosti 
vzduchu od ventilátorov. 
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8.2 Skenovanie a spracovanie ventilátora 
 
Skenovanie ventilátora prebiehalo rovnaným spôsobom ako to bolo pri klietke a rotore stroja. 
To znamená, že na ventilátor boli nalepené reflexné terčíky a následne naň bol nanesený kriedový 
prach pomocou spreja. 
Po tomto, mohlo nasledovať samotné skenovanie, ktoré prebiehalo vo viacerých fázach a 
z viacerých uhlov pohľadu. Toto bolo potrebné aby sme dostali presnejší a podrobnejší obraz 
ventilátora. 
 
Obr.  8-2: Bodový oblak naskenovaného ventilátora 
 
Následne sa už pomocou programu upravovali naskenované dáta tak, aby bol výsledkom  
plošný model ventilátora. Ako vieme, výstupné dáta zo skenera sú v podobe súradníc, ktoré 
predstavujú bodový oblak, pričom každý bod leží na ploche skenovaného ventilátora. Po prevode 
na plochy pozostávajúce z malých trojuholníkov, sa pomocou funkcií doplnili chýbajúce časti, 
plochy, ktoré skener nebol schopný zaznamenať. Po úpravách sa tieto trojuholníkové plochy 
previedli na plošné celky. Tento konečný plošný model zobrazuje nasledujúci obrázok.  
 
 
Obr.  8-3: Naskenovaný ventilátor po úpravách 
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Upravený model bol uložený v takom formáte, aby ho bolo možné použiť vo výpočtovom 
programe s metódou konečných prvkov a tým programom je program ANSYS.  
 
 
Obr.  8-4: Naskenovaný kryt ventilátora s mriežkou 
 
8.3 Simulácia 
 
Na simuláciu opäť použijem program využívajúci metódu konečných prvkov, program 
ANSYS. Tento program som použil aj pri simulácii mechanického namáhania. Tentoraz, sa však 
zameriam na teploty stroja počas chodu, tlak a rýchlosť vzduchu od ventilátora a prietok vzduchu 
rebrami motora.  
Realizovať  teda budem tranzientnú tepelnú simuláciu a takzvanú CFX simuláciu, čo je 
v podstate tok tekutín a plynov. Pri teplotnej simulácii budem simulovať oteplenie motora 
a nakoniec výsledky porovnám s nameranými hodnotami z kapitoly č.7.  
 
8.3.1 Teplotná simulácia  
Pred zahájením simulácie bolo potrebné najprv importovať do programu model motora. Ako 
ďalšie bolo potrebné tento model nameshovať, respektíve rozdeliť na malé oblasti, kde vo  
vrcholných bodoch sa bude vykonávať výpočet simulácie.  
Tiež bolo potrebné nastaviť aj okrajové podmienky simulácie a to tak, aby boli čo najbližšie 
podmienkam, ktoré boli pri meraní v laboratóriu. Spomínané podmienky sú napríklad dĺžka 
simulácie, čo bolo 80min, teplota okolitého vzduchu 22°C a tepelné straty v motore. Tieto tepelné 
straty sa určili ako 360W. V tomto výkone je rešpektovaný aj fakt, že v reálnom stroji sa straty 
nerozkladajú rovnomerne ako v zjednodušenom prípade ako je aj tento prípad. V skutočnosti má 
stroj celkovo 400W. Tento výkon sa následne rozpočíta na objem motora. 
Model motora bolo ešte  potrebné uzavrieť do priestoru, ktorého kraje predstavovali okolitý 
vzduch o teplote 22°C.  
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8.3.2 Simulácia toku vzduchu 
Simulácia toku vzduchu sa skladá z viacerých variant. Prvým variantom  je simulácia tlaku a 
toku vzduchu od samotného, reálneho ventilátora predstavovaného modelom z Inventoru. 
Druhým variantom je simulácia tlaku a toku vzduchu od naskenovaného ventilátora a posledným 
variantom je simulácia prietoku vzduchu rebrami motora.  
Pri simulácii toku vzduchu od ventilátora  bolo potrebné najprv importovať model ventilátora 
do výpočtového programu. Aby sme dostali tok vzduchu, bolo potrebné tento ventilátor uzavrieť 
do vzduchu o teplote 22°C, ktorú som zadefinoval. Tlak vzduchu v simulácii bol totožný 
s reálnym tlakom vzduchu, čo činilo 1 atmosféru. 
Tiež bolo potrebné  nastaviť,  aby rotačná časť ventilátora a obal, v ktorom bol uzavretý bol 
priepustný, to znamená, že doň môže vzduch vstupovať a rovnako aj z neho vystupovať. 
 
Pri simulácii prietoku vzduchu motorom, presnejšie okolo motora, som  taktiež musel najprv 
model motora importovať do programu a nastaviť podmienky. V tomto prípade však obal, 
pozostávajúci z valca, bol z jednej strany nastavený ako vstupný otvor. To znamená, že vzduch 
týmto otvorom mohol len vstupovať zadefinovanou rýchlosťou. Táto rýchlosť sa nastavila na 
takú hodnotu, akú maximálne dosahovala rýchlosť vzduchu pri simulácii toku vzduchu od 
ventilátora.   
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9 ANALÝZA VÝSLEDKOV 
 
9.1 Namerané hodnoty teplôt motora 
 
Z grafických závislostí (Obr. 7-2 a 7-4) je vidieť nárasty teplôt v jednotlivých miestach 
motora počas jeho chodu naprázdno. Takisto je možné sledovať pokles teplôt po vypnutí motora, 
Obr. 7-3 a Obr. 7-5.  
Je zrejmé, že počas prvého merania, keď bol motor bez krytu ventilátora, boli najvyššie 
teploty v mieste snímača T2, čo predstavuje ružová krivka. Tento snímač bol umiestnený na 
kostre nad vinutím stroja. V tomto mieste sa merala teplota aj infrasnímačom a boli namerané 
menšie teploty ako pri meraní termočlánkom. Tieto teploty znázorňuje zelená krivka. Rozdiel 
medzi týmito teplotami bol až 14°C v čase chodu 80min. Vidíme, že rozdiel na začiatku merania 
nebol ešte taký veľký.  
V mieste kde bol pripevnený snímač T1 sa zaznamenali hodnoty asi o 5°C nižšie (modrá 
krivka), ako v mieste T2. Snímač T1 bol umiestnený na konci kostry statora, kde sa už 
nenachádzajú chladiace rebrá. Tieto teploty boli nižšie z toho dôvodu, že pod touto časťou kostry 
sa už nenachádza statorový magnetický obvod a chladenie sa uplatňuje vo väčšej miere aj z toho 
dôvodu, že v tejto časti vnútrajšku motora je voľný priestor. 
Červená krivka na Obr. 7-2 až 7-5 predstavuje hodnoty namerané v blízkosti ložiska na čele 
motora. Tieto teploty boli opäť nižšie od teplôt nameraných nad vinutiami. Takýto výsledok bol 
získaný z dôvodu nezaťaženia motora.   
Z grafu znázorňujúceho ochladzovanie motora (Obr. 7-3) je vidieť, že aj tu sa vyskytol veľký 
rozdiel hodnôt medzi teplotami meranými termočlánkom a infrasnímačom. Je tu ešte zrejmé, že 
teplota v blízkosti ložiska klesala rýchlejšie ako v mieste snímača T1.  
 
Priebeh druhého merania, prípad keď bol namontovaný kryt ventilátora na usmernenie prúdu 
vzduchu, bol obdobný.  
Z grafu 7-4 je vidieť, že v tomto prípade najvyššie hodnoty teplôt dosahovala oblasť pri 
ložisku na čele motora. Táto oblasť sa aj najrýchlejšie ochladzovala ako je vidieť v grafe 7-5. 
Túto oblasť predstavuje červená krivka. Teploty v ostatných miestach klesali pomalšie 
a rovnomernejšie, chýba pri nich počiatočný veľký teplotný spád. Toto mohlo byť spôsobené 
tým, že motor sa zohrial len na pomerne malú teplotu a pri ochladzovaní nebol tepelný prenos 
taký efektívny. Odvod tepla mohol byť obmedzený konštrukciou, v ktorej bol motor uchytený, 
lepiacimi páskami alebo aj odrazom vyžiareného tepla. Vyžiarené teplo a elektromagnetické 
vlny, sa môžu odrážať medzi rebrami. Na druhej strane, odvod tepla z oblasti blízko ložiska bol 
do voľného priestoru, takže bol efektívnejší. 
Graf 7-6 znázorňuje porovnanie teplôt motora počas chodu bez krytu a s krytom ventilátora 
v mieste, kde bol umiestnený snímač T2. 
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V ďalších dvoch grafoch 7-7 a 7-6 môžeme pozorovať namerané a vypočítané hodnoty teplôt 
na motore s krytom a bez krytu. Z vypočítaných hodnôt je zostrojený priebeh, ktorý sa môže 
nazvať aj otepľovacou charakteristikou a predstavuje tepelné prírastky po 5 minútach. 
Vypočítané hodnoty boli zistené pomocou tepelnej konštanty stroja a maximálnej dovolenej 
teploty motora. V prípade, keď nebol namontovaný kryt ventilátora sa motor zohrial na teplotu 
cca 58,3°C a tepelná konštanta motora bola 24 minút. Meranie trvalo 80 minút a v grafoch 7-7 
a 7-8 môžeme vidieť, že krivky odmeraných a vypočítaných hodnôt sa zbiehajú a pri dlhšom 
meraní by sa úplne začali prekrívať vo vyznačenej hodnote maximálneho oteplenia motora. 
V prípade namontovaného krytu, motor dosiahol teplotu len 43°C a tepelná konštanta bola 
nižšia a to 17,8 minút. Tieto hodnoty boli dosiahnuté z dôvodu namontovania krytu ventilátora. 
Na základe tohto môžeme vidieť ako veľmi je chladenie motora ovplyvnené jednoduchým 
krytom. 
 
9.1.1 Chyba merania 
Keďže infračervená metóda záznamu teploty je pomerne nepresná metóda, bolo potrebné 
vypočítať aj chyby merania. Za správne hodnoty boli pokladané hodnoty zistené termočlánkom. 
Chyba mohla vzniknúť z dôvodu, že infrasnímač má kužeľovité zorné pole a výsledná hodnota je 
priemerom všetkých hodnôt nachádzajúcich sa na kruhovej ploche základne kužeľa. Táto 
hodnota môže byť ovplyvnená aj teplotami a prúdením medzi snímačom a snímanou plochou.  
 
BEZ KRYTU S KRYTOM 
Referenčné 
hodnoty 
snímača T2 
Hodnoty 
snímača 
T3 B 
Odchýlka 
snímača 
T3 B 
Odchýlka 
v percentách 
δ  
Referenčné 
hodnoty  
Chybné 
hodnoty 
Odchýlka 
snímača 
T3 B 
Odchýlka 
v percentách 
δ 
[°C]  [°C] [°C] [%] [°C]  [°C] [°C] [%] 
25 23 -2 8,00 21,2 22,1 0,9 4,25 
29,7 25,5 -4,2 14,14 26 24,6 -1,4 5,38 
35,4 29,5 -5,9 16,67 29,8 25,8 -4 13,42 
39,5 31,5 -8 20,25 33,6 27,3 -6,3 18,75 
43,4 33,3 -10,1 23,27 35,7 28,7 -7 19,61 
46,5 35,8 -10,7 23,01 37,1 29,9 -7,2 19,41 
48,6 37,5 -11,1 22,84 38,8 30,3 -8,5 21,91 
50,7 38,4 -12,3 24,26 39,7 31,1 -8,6 21,66 
52,2 39,3 -12,9 24,71 40,4 31,6 -8,8 21,78 
53,5 41,8 -11,7 21,87 40,8 31,9 -8,9 21,81 
53,8 42,3 -11,5 21,38 41,7 32,2 -9,5 22,78 
55,6 43 -12,6 22,66 42,1 32 -10,1 23,99 
56,4 43,5 -12,9 22,87 42,7 32,2 -10,5 24,59 
57,3 43 -14,3 24,96 42,5 32,4 -10,1 23,76 
57,6 43,7 -13,9 24,13 42,7 32,7 -10 23,42 
58,3 44 -14,3 24,53 42,5 32,7 -9,8 23,06 
58 44,3 -13,7 23,62 43 31,2 -11,8 27,44 
        42,9 32,6 -10,3 24,01 
Tab.  9-1: Odchýlky infrasnímača od termočlánku 
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 Z týchto hodnôt, sa následne mohli vypočítať odchýlky a chyby, ktoré sú uvedené v  Tab. 
9-2. Sú to smerodajné odchýlky merania, aritmetického priemeru a krajné chyby merania.  
Bez krytu S krytom 
σ
2
 
127,18 72,67 
σ 2,66 1,96 
∆s 11,28 8,52 
∆k 7,97 5,87 
Tab.  9-2: Smerodajné odchýlky a krajná chyba merania 
 
9.2 Hodnoty získané simuláciou 
 
V tejto kapitole uvediem všetky výsledky tepelných a prietokových simulácií. Všetky 
vykonané simulácie boli definované ako časovo premenné. Výsledky predstavujú hodnoty 
vypočítané za dobu 80minut. 
 
9.2.1 Tepelná simulácia nechladeného motora 
 
Ako bolo popísané v 8. kapitole, prvou simuláciou bola tepelná simulácia teplôt 
nechladeného motora. Po prebehnutí simulácie bola výsledná maximálna teplota na povrchu 
motora po 80 minútach 55,085°C. Vo vnútri motora teplota dosahovala dokonca 55,22°C. 
 
 
Obr.  9-1: Teplota motora po 80 minutách chodu bez krytu ventilátora 
 
Na Obr. 9-1 je vidieť, že teplota motora získaná simuláciou bez krytu ventilátora, 
predstavovala na celom povrchu hodnotu 55,085°C. Pri meraní teplôt na stroji samozrejme boli 
teploty v rôznych miestach odlišné. 
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Obr. 9-2 ukazuje prestup tepla z povrchu motora do chladnejšieho vzduchu, ktorý obklopuje 
motor. Vidíme, že teplota klesá z hodnoty 55,085°C na 22°C. Hodnota 22°C je minimálna teplota 
v celej simulácii definovaná ako teplota okolia.  
 
Obr.  9-2: Šírenie tepla z povrchu motora do vzduchu 
 
9.2.2 Simulácia toku vzduchu od ventilátora 
 
Prvou simuláciou sme zisťovali tok vzduchu, ktorý vytvorí ventilátor nasadený na hriadeli 
pri menovitých otáčkach. Tieto menovité otáčky boli pre náš motor 1400min-1 odčítané zo štítku 
motora. Obr. 9-3 až 9-5 znázorňujú výsledky simulácií toku vzduchu od reálneho ventilátora 
a Obr. 9-6 až 9-8 znázorňujú výsledky simulácií s naskenovaným ventilátorom. 
Obr. 9-3 znázorňuje rýchlosť vzduchu v blízkosti ventilátora a aj jeho smer. Maximálna 
rýchlosť vzduchu dosahovala 14,85m/s. Táto rýchlosť je získaná spôsobom, že vzduch vstupujúci 
do ventilátora, je určitý čas hnaný lopatkami okolo osi hriadeľa a tým naberá rýchlosť.  Meraním 
sa zistilo, že rýchlosť vzduchu vo vzdialenosti 20cm od ventilátora by mala byť okolo 2,42m/s. 
 
 
Obr.  9-3: Rýchlosť vzduchu v blízkosti ventilátora pri menovitých otáčkach 1400min-1 
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Obr.  9-4: Rýchlosť vzduchu na povrchu obalu 
 
Obr. 9-4 znázorňuje rýchlosť vzduchu opúšťajúceho ventilátor v radiálnom smere na 
povrchu vzduchového obalu, ktorý má valcovitý tvar. Tento valec predstavuje ohraničenie 
simulácie, priestoru v ktorom prebieha výpočet. Môžeme povedať, že najvyššia rýchlosť vzduchu 
bola dosahovaná pred ventilátorom a rýchlosť vzduchu bola skoro rovnomerná po obvode 
vzduchového obalu. Najvyššia rýchlosť dosahovala 15,12m/s predstavovaná tmavo oranžovou 
farbou. 
Na Obr. 9-5 môžeme vidieť tlak, ktorý dosahuje vzduch opúšťajúci ventilátor v radiálnom 
smere. Rozdiel tlaku, ako môžeme vidieť, je len 4,2Pa. Takisto v obrázku môžeme pozorovať, že 
tlak po obvode vzduchového obalu je takmer rovnomerný. Tlak sa mení len hĺbkou. 
 
Obr.  9-5: Tlak vzduchu opúšťajúci ventilátor v radiálnom smere 
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Ďalšou simuláciou bola simulácia toku vzduchu od naskenovaného ventilátora. Táto 
simulácia mala taký istý priebeh ako simulácia s reálnym ventilátorom, iba geometria ventilátora 
bola odlišná. Pri porovnávaní simulácií môžeme očakávať rozdiely výsledkov, keďže sa tvar 
naskenovaného ventilátora po početných úpravách zmenil.  
Nasledujúci obrázok predstavuje rýchlosť vzduchu pri naskenovanom ventilátore. Najvyššiu 
rýchlosť vzduch dosahoval 15,48m/s, pričom táto rýchlosť je takmer totožná ako pri simulácii 
s originálnym ventilátorom.  
 
Obr.  9-6: Rýchlosť a tok vzduchu v blízkosti naskenovaného ventilátora 
 
Na Obr 9-7 môžeme opäť vidieť rýchlosť vzduchu na obale od naskenovaného ventilátora. Je 
zrejmé, že tlak v tomto prípade nie je tak rovnomerne rozložený po obvode, ako to bolo pri 
originálnom ventilátore. Rýchlosť vzduchu na jednej strane dosahovala vyššie hodnoty ako na 
druhej strane. Táto nerovnomernosť bola spôsobená tým, že pri úpravách naskenovaného 
ventilátora sa v značnej miere ovplyvnila geometria ventilátora a hlavne jeho lopatiek. 
 
Obr.  9-7: Rýchlosť vzduchu na povrchu hranice opúšťajúci naskenovaný ventilátor 
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Obr.  9-8: Tlak vzduchu opúšťajúci naskenovaný ventilátor 
 
Na Obr 9-8 je znázornený tlak vzduchu na obale v radiálnom smere od naskenovaného 
ventilátora. Tlak znázornený tmavooranžovou farbou na väčšine obvodu dosahoval hodnotu 
101325Pa,  iba v jednom mieste bola hodnota tlaku 101322,8Pa (tmavomodrá farba). 
 
9.2.3 Prietok vzduchu motorom 
 
Pri tejto simulácii som mal za cieľ zistiť akým spôsobom vzduch hnaný ventilátorom 
prechádza rebrami motora a popri jeho povrchu. Pri tejto simulácii sa zadávala maximálna 
rýchlosť chladiaceho vzduchu, získaná simuláciou popísanou v predchádzajúcej podkapitole. 
Takže maximálna rýchlosť činila 14,85m/s.  
Na Obr. 9-9 môžeme vidieť akým spôsobom preteká vzduch pri povrchu motora a tiež ako sa 
láme na prekážkach ako je napríklad svorkovnica. Je zrejmé, že najväčšiu rýchlosť dosahuje na 
zaoblení kostry na konci, kde sa nachádza ventilátor. Táto rýchlosť je 32,56m/s a je len 
v blízkosti povrchu a nie na povrchu motora. Priemerná rýchlosť vzduchu pri povrchu motora 
dosahovala cca 23m/s. Aj keď sa nastavila pri simulácii maximálna rýchlosť vzduchu 14,85m/s 
vidíme, že pri simulácii prietoku vzduch dosahoval ešte vyššiu rýchlosť. Takúto hodnotu,  
rýchlosti, 14,85m/s, mal vzduch na vstupnej ploche, ktorá sa nachádza v pravo na Obr. 9-9. 
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Obr.  9-9: Prietok vzduchu rebrami motora a v okolí motora 
 
 Ďalší obrázok ukazuje rýchlosť vzduchu na povrchu kostry motora. Modrá farba 
predstavuje maximálnu hodnotu 35,05m/s. Túto najvyššiu rýchlosť dosahoval tok vzduchu na 
zaoblenej časti štítu motora. Ako vidíme, najnižšiu rýchlosť dosahoval vzduch v blízkosti 
hriadeľa. Toto je dôsledkom toho, že vstupujúci vzduch dopadá na tento štít kolmo a je brzdený 
na najnižšiu hodnotu.  
 
Obr.  9-10: Znázornenie rýchlosti vzduchu na povrchu motora 
 
Z predchádzajúcich obrázkov je zrejmé, že rýchlosť vzduchu s rastúcou vzdialenosťou od 
ventilátora klesá. 
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9.3 Tepelná simulácia chladeného motora 
 
Na túto simuláciu bolo potrebné prepojiť niektoré bloky predstavujúce jednotlivé simulácie. 
Toto urýchlilo nastavenie podmienok novej tepelnej simulácie, keďže sa použil rovnaký model 
motoru s rovnakými stratami a aj s rovnakou teplotou okolitého vzduchu.  
Ďalšie prepojenie tejto tepelnej simulácie bolo prepojenie so simuláciou toku vzduchu 
motorom, aby sme do prostredia tepelnej simulácie dostali tok chladiaceho vzduchu, ktorý 
odvádza teplo z povrchu motora.  
Na Obr. 9-11 môžeme pozorovať výsledok tepelnej simulácie chladeného motora. Teplota 
dosiahla hodnotu 43,4°C, ktorá zodpovedá aj nameraným hodnotám uvedeným v Tab. 7-5. Tento 
výsledok zodpovedá podmienke, keď chladením sa odoberie z povrchu motora 10W/m2.°C. 
 
Obr.  9-11: Teplota chladeného motora získaná po 80 minutách chodu 
 
Na Obr. 9-12 môžeme vidieť prestup tepla z motora do chladnejšieho vzduchu v prípade 
chladeného motora. Vidíme, že na povrchu motora dosahovala teplota hodnotu 43,15°C. Vo 
vnútri motora dosiahla teplota 43,42°C pri chladení. 
 
 
Obr.  9-12: Znázornenie prestupu tepla od povrchu motora do vzduchu 
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9.4 Porovnávanie výsledkov 
 
V tejto podkapitole porovnáme získané výsledky pri meraní s výsledkami získanými 
simuláciou. V Tab. 9-3 sú teploty odmerané na motore po 80-tich minútach chodu bez krytu a aj 
s krytom. Rozdiel teplôt na vybranom mieste, snímač T2, je 15°C, to znamená, že pri chladení 
motor dosahoval teploty o 15°C nižšie ako nechladený motor. 
 
  
BEZ KRYTU S KRYTOM 
t T1 T2 T3 T1 T2 T3 
A B A B [min] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] 
80 53,5 58 55,5 44,3 39,6 43 43,4 31,2 
Tab.  9-3: Porovnanie nameraných výsledkov 
 
Na Obr. 9-13 vidíme výsledky získané tepelnou simuláciou. Vidíme že pri nechladenom 
motore bola maximálna teplota 55,22°C a pri chladenom 43,42°C. V prvom prípade sa výsledky 
odlišujú, rozdiel medzi nimi je 2,8°C. V druhom prípade je rozdiel oveľa nižší a to 0,42°C. Tieto 
rozdiely mohli vzniknúť chybou merania na motore, keďže výsledky simulácií sa pri stálych 
nastaveniach nemenia. 
    
Obr.  9-13: Porovnanie tepelných simulácií 
 
Na Obr. 9-14 môžeme vidieť porovnanie rýchlostí vzduchu v blízkosti originálneho 
a naskenovaného ventilátora. V prípade naskenovaného ventilátora bola rýchlosť o 0,41m/s 
vyššia ako v prípade originálneho ventilátora. Najvyššie rýchlosti predstavujú lokálne maximá. 
Môžeme povedať, že rýchlosť vzduchu v blízkosti originálneho ventilátora je rovnomernejšie 
rozložená v priestore okolo ventilátora ako pri naskenovanom ventilátore. Toto si môžeme 
všimnúť aj na Obr. 9-15.  
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Obr.  9-14: Porovnanie výsledkov rýchlosti vzduchu v blízkosti originálneho a naskenovaného 
ventilátora 
 
Na Obr. 9-15 môžeme porovnávať rovnomernosť rýchlostí vystupujúceho vzduchu 
z ventilátorov. Vidíme, že pri naskenovanom ventilátori vzduch na jednej strane dosahuje 
maximálne rýchlosti a na strane druhej rýchlosti najnižšie.  
 
     
Obr.  9-15: Porovnanie rýchlostí vzduchu vystupujúceho z ventilátorov 
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10 ZÁVER 
 
Cieľom diplomovej práce bolo meranie teplôt nechladeného a chladeného motora, 
naskenovanie ventilátora pomocou 3D skeneru a následná simulácia. Simulácia pozostávala z 
tepelnej simulácie, ďalej simulácie rýchlosti a toku vzduchu od ventilátora a takisto toku vzduchu 
motorom. Po realizácii simulácie boli nadobudnuté výsledky vyhodnotené a porovnané. 
Meranie teplôt motora prebiehalo vo viacerých fázach. Najprv sa merali teploty motora 
počas chodu bez chladenia po dobu 80 minút a následne sa merali teploty vo vypnutom stave, až 
kým teplota motora neklesla na hodnotu blízku počiatočnej teplote pred zapnutím. Tieto dve 
merania teploty sa potom opakovali s tým rozdielom, že motor už bol chladený. Pri tomto meraní 
sa použil teplomer poskytujúci možnosť záznamu teploty kontaktnou a bezkontaktnou metódou. 
Teploty sa zaznamenávali v troch rôznych miestach na povrchu kostry motora.  
Pri meraní teplôt sa zistilo, že bezkontaktná metóda, teda meranie s infrasnímačom, 
vykazovala veľkú nepresnosť merania. Táto chyba činila po 80-tich minútach v zapnutom stave 
merania až 14°C. Kvôli tejto skutočnosti sa potom vypočítali chyby merania. 
Ďalším krokom bolo modelovanie ventilátora v programe Inventor, ktorý predstavoval 
originálny ventilátor namontovaný na hriadeli motora. Tento ventilátor sa skenoval pomocou 3D 
skeneru, keďže cieľom práce bolo porovnanie týchto dvoch modelov ventilátorov. Po úprave 
naskenovaného ventilátora pomocou programu Geomagic Studio sa mohlo prejsť na jednotlivé 
simulácie. 
Simulačné prostredie mi poskytol program ANSYS Workbench. Ako prvé som simuloval 
oteplenie motora počas 80-tich minút. Výsledok simulácie bol taký, že motor dosiahol teplotu na 
povrchu kostry 55,085°C, čo skoro presne zodpovedá nameraným teplotám pomocou teplomera. 
Táto hodnota predstavovala takmer rovnovážny stav oteplenia.  
Druhým krokom bola simulácia rýchlosti a toku vzduchu od originálneho a naskenovaného 
ventilátora. Touto simuláciou som zistil, že vzduch v blízkosti ventilátorov dosahuje hodnoty 
takmer 15m/s. Meraním rýchlosti vzduchu príslušným prístrojom vo vzdialenosti 20cm sa získala 
hodnota 2,4m/s. Rýchlosť 15m/s však dosahoval vzduch vo vzdialenosti oveľa menšej ako 20cm 
od ventilátora. Po porovnaní výsledkov simulácií oboch ventilátorov som zistil, že hodnoty 
rýchlostí sa líšia len minimálne. Na druhej strane rozdiel bol medzi rozložením rýchlostí vzduchu 
v priestore v blízkosti ventilátorov. Kým rýchlosť vzduchu pri originálnom ventilátore bola 
rozložená takmer rovnomerne, pri naskenovanom ventilátore bolo toto rozloženie nerovnomerné. 
Na jednej strane výstupu vzduch dosahoval maximálnu rýchlosť, na strane druhej dosahoval 
nízke hodnoty. 
Ďalšou simuláciou bola simulácia prietoku vzduchu motorom, respektíve jeho povrchom. 
Počiatočná rýchlosť bola nastavená na základe výsledku simulácie rýchlosti vzduchu v blízkosti 
ventilátora, čiže takmer 15m/s. V tomto prípade však vzduch dosahoval najvyššiu rýchlosť  35m/s 
na povrchu kostry motora. Táto rýchlosť sa vyskytovala na zaoblenej časti štítu motora. 
Priemerná rýchlosť vzduchu v blízkosti povrchu motora dosahovala okolo 23m/s. Vidíme, že 
rýchlosť vzduchu sa so zvyšujúcou vzdialenosťou od ventilátora klesá.   
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Poslednou simuláciou bola tepelná simulácia chladeného motora. Pomocou získaných 
výsledkov z predchádzajúcich simulácií sa nastavili parametre chladenia, čiže prenosu tepla 
z povrchu motora do vzduchu. Výsledky ukázali, že chladený motor dosiahol maximálnu teplotu 
po 80-tich minútach asi 43°C. Táto hodnota zodpovedá skoro presne hodnote nameranej 
teplomerom na povrchu motora medzi rebrami.  
Simuláciou som overil správnosť merania teplôt elektrického motora počas chodu. 
Simuláciou som tiež znázornil pravdepodobnú rýchlosť vzduchu v blízkosti ventilátora ako aj 
pravdepodobný tok vzduchu od ventilátora po povrchu kostry motora. Zistil som tiež, že 
v prípade naskenovaného ventilátora sa výsledná rýchlosť vzduchu nelíši od originálneho 
ventilátora, líši sa iba rozloženie rýchlosti v priestore. 
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